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論 文 内 、容 要 旨
緒 言
イネの穂ばらみ期冷害はしばしば大きな被害をもたらすが,その機構については不明な
点が多い.また,窒素多肥により耐冷性が低下することが知られているが,その理由は不
明であり,その解明は冷害対策技術を確立する上で避けられない重要な課題である.近年,
イネ穂ばらみ期冷害における不受精の発生は小胞子数あるいは花粉数が重要な役割を果た
している ことが明 らか になって きた.西 山(1996)は窒素施肥→根→花粉数→受精 の連鎖
を解明することは冷害に関するメカニズムの解明には重要であり,冷害研究のセントラル
ドグマとして研究を展開することを提唱している.本研究は窒素多肥条件下でイネの穂ば
らみ期耐冷性が低下する現象を取り上げ,イネの耐冷性を支配する体質およびそれに関わ
る形質を解析したものである.
第1章 イネの穂 ば らみ期耐冷性 と相対根量の 関係
耐冷性の レベルが異なる3品 種(サ サニシキ:や や弱,ミ サ トハタモチ:や や強,ひ と
めぼれ:極 強)を 供試 し,ポ ッ トを用いて施肥量お よび土壌の水分条件を変えて根 と地上
部 との量的関係が異なる材料を作 り,根 量 と不受精 との関係を解析 した.湛 水条件,畑 条
件あるいは水耕条件のいずれ においても多肥条件ほど生育が旺盛であったが,乾 物重の根
/葉 茎穂比は逆 に多肥条件 ほど小 さくなった.こ の材料では1穂 の穎花数は多肥条件ほど
多かった.そ して,1穎 花 当た りの根の乾物重は概 して多肥条件 ほど小 さくなった,冷 害
危険期(小 胞子初期)に 冷温処理 した区(昼 温17℃一夜温12℃,5日 間)の 受精率は,多
肥条件 ほど低下 した(第1図,第3図).こ の受精率 と乾物重の根/葉 茎穂 比および1穎 花
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第1図 窒素施肥量および水分条件が冷温処理区の受精
率に及ぼす影響(1997).
縦棒は標準誤差を示す.
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第3図 窒素施肥量が常温区および冷温処理区の受精
率に及ぼす影響(1998).
縦棒は標準誤差を示す.
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第2図 根/葉茎穂比および1穎花当たりの根乾物重と冷温
処理区の受精率との関係(1997).
・*:1%水準で有意.
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第4図 根/葉茎穂比および1穎花当たりの根乾物重と冷温処
理区の受精率との関係(1998).
*,**:それぞれ5%,1%水準で有意
当た りの根乾物重 との関係 を見 ると,いずれ も高い正 の相関が得 られた(第2図,第4図).
この結果は,穂 ば らみ期不受精の耐冷性において,地 上部に対す る相対的な根量,あ るい
は穎花数に対する相対的な根量が冷害時における不受精の発生程度と密接な関係があるこ
とを示唆 している.さ らに,勇 根や分 げつ切除などの処理によ り実験的}ヒ相対根量を変化
させ(第5図),耐 冷性 との関係 を調べた.冷 温処理開始 日、(冷害危険期)の5日 前(花 粉
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第5図
穂比に及ぼす影響(1998).
供試品種はササニシキ.
勢根は花粉母細胞分化期から,通気は移植から処理.
纏 二1%水準で無処理に対して有意差あり.
縦棒は標準誤差を示す,
a
無処理 勢根 通気 無処理 分げつ切除
水耕 土耕
聾根,通 気および分げつ切除処理が受精率に及ぼす
影響(1998).
供試品種はササニシキ.
舅根,通 気処理は第5図 と同じ.分げつ切除は花粉母細
胞分化期から処理.常温区,冷温区ともにそれぞれの処
理は無処理に対する5%水準で有意差なし.
縦棒は標準誤差を示す.
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母細胞分化期)頃 に勇根(約75%切 除)
あるいは分げつ切除処理を行 った場合 に
は,冷 温処理区の受精率が(無 切除区 に
対 して)変化 しなかった(第6図,第7
図の勇根B).しかし,1次 枝梗分化開始
期前後 に勇根処理を行った場合 には,冷
温処理区の受精率が低下 した(第7図 の
勇根A).以上の結果は,相対根量が耐冷
性に影響を及 ぼす ことを証明 している.
さ らに,相 対根量の影響は危 険期 に冷温
に遭遇 した状況で直接に起 こるのではな
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第7図 勢根処理が受精率に及ぼす影響(1999).
供試品種はササニシキ.
舅根Aは1次枝梗分化開始期から,勢根Bは花粉母細胞
分化期から処理.
曝:5%水準で無処理に対 して有意差あり.
縦棒は標準誤差を示す.
く,そ れ以前 に,例 えば,花 粉形成過程な どへの影響 を通 して起 こっている可能性 を示唆
された.
第2章 イ ネ の 穂 ば らみ 期 耐 冷 性 に及 ぼす 根 の 生 理 的 活 性 の 影 響
本章では,耐 冷性 に関す る根 の役割 を解明す る目的で,主 にササニ シキを用い,ポ ッ ト
実験(水 耕 あるいは土耕)に よって,呼 吸阻害剤 によ り人為的に根 の生理的活性を低下 さ
せ(第8図),耐 冷性 との関係 を調べた.そ の結果,・1次枝梗分化 開始期前後か らの呼吸阻
害剤(ア ジ化 ナ トリウム)処 理 によって冷温処理区の受精率の低下が起 こった(第9図).
また,グ ルコース施用によって土壌 を還元状態 にして根の生理的活性 を弱めた場合には,
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第8図 呼吸阻害剤処理が茎(左)お よび根乾物重(右)当 た
りの出液速度に及ぼす影響(1999).
供試品種はササニシキ.
処理は1次枝梗分化開始期から開始.
*:5%水準で無処理に対して有意差あり.
縦棒は標準誤差を示す。
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第9図 呼 吸 阻害 剤 処 理 が 受精率 に及 ぼす 影響(1999).
供試 品 種 お よび 処 理開 始 期 は第8図 と同 じ.
・:5%水準 で 無 処 理 に対 して 有 意 差 あ り.
縦 棒 は標 準 誤 差 を示 す.
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耐冷性極強のひ とめぼれで は冷温処理
区の受精率は有意 に低下 しなかったが,
耐冷性弱のササニシキでは有 意な低下
が見 られた(第10図).以 上よ り,根
の生理的活性が耐冷性に影 響を及 ぼす
ことが実験的 に証明 された.
第3章 イ ネ の 穂 ば ら み 期 耐 冷
性 に お け る ジ ベ レ リ ン と サ イ ト
カ イ ニ ン の影 響
水稲品種ササニ シキを供試 し,1次
枝梗分化期か ら小胞子初期 までジベ レ
リン(GA3),ジベ レリン生合 成阻害剤
(プロヘキサジオ ン ・カル シウム)と サ
イ トカイニン(trans-zeatin)を処理 し,
耐冷性 に及ぼす影響 を検討 した.茎 葉
へのジベ レリン処理 と根へのサイ トカ
イニン処理 によ り小胞子初期 冷温処理
区の受精率 は有意 に低下 した.対 照的
に,茎 葉へ のジベ レリン生合成阻害剤
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第10図 土壌へのグルコース処理が受精率に及ぼす影響(1999).
処理は1次枝梗分化開始期から開始.
牌:1%水準で無処理に対して有意差あり.
縦棒は標準誤差を示す.
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第11図 ジベ レリン,サ イ トカ イニ ンお よび ジベ レ リン生合
成阻 害剤処 理(プ ロヘ キサ ジオ ンCa)が 受 精率 に及 ぼす
影 響(1999).
供 試 品 種 は サ サ ニ シキ.
*,淋:そ れ ぞ れ5%,1%水 準 で 無処 理 に対 して 有 意
差 あ り.
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処理によ り受精率 は顕著 に増加 した(第11図).ま た,耐 冷性 が異なるササニシキ とひと
めぼれ にジベ レリン生合成阻害剤 を処理 した結果,両 品種 ともに冷温 区の受精 率が高まる
傾向が認め られ,そ の程度は耐冷性が弱いササニシキで顕著であった.以 上より,ジ ベ レ
リンとサイ トカイニ ン処理がイネの穂 ば らみ期耐 冷性 を低下 させ ることが明 らか となった.
多窒素はイネの耐冷性を低下 させること,ま た体内のジベ レリンやサイ トカイニ ンレベル
を上昇させることが報告されていることか ら,窒 素はジベ レリンやサイ トカイニ ンを通 じ
て耐冷性 に影響する可能性が示唆された.一
第4章 耐冷性 に影響する諸処理が花粉数に及 ぼす影響および耐冷性との関係
本章では,耐冷性に影響を及ぼす窒素処理,根への各処理,そして植物生長調節物質処
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理が開花 直前の総花粉数
や充実花粉数(ヨLド ・
ヨー ドカ リ染色法 にょ り 、
鑑別 した)に 及ぼす影響
を調査 し,そ れ らと耐冷
性 との関係 を検討 した.
その結果,窒 素 レベルが
高いほど,常 温 区,冷 温
区ともに充実花粉数 と総
花粉数が著 しく減少 した
(第1表).冷温下 におけ
る受精率 と充実花粉数お
よび総花粉数 とは高い相
関があ り,
第1表 窒素 レベルが花粉形成に及 ぼす影響(1998).
処 理 品 種 窒素処理 繭長 充実数 総 数 充実率
(㎜)(個/絢(個/絢 ㈹.
常温区
ササニシキ
少 肥1.81934.5991.5
中肥1.92906.4964.9
多 肥1.86801.1**942.5
94.3
93.9
85.0
少肥2.09
ひ とめ ぼれ 中肥2.02
多肥2.10
1209.91265.195.6
1086.8**1149.1**94.6
1080.2**1134.7**95.2
冷温区
少肥
ササニシキ 中肥
多肥
1.81628.41039.560.5
1.67**376.2**941.340.0
1.54**122.1**545.6**15.4
少肥
ひとめぼれ 中肥
多肥
2.01836.01144.973.0
2.03785.81211.564.9
1.88**413.4**982.9**42.1
**:1%水準 で 少 肥 に対 して 有意 差 あ り.
また,冷 温区の受精率は常温区の充実花粉数や総花粉数 とも関係が あ り,耐冷
性が弱い品種で この関係が顕著であった(第12図).耐冷性が弱 いササニ シキでは冷温 区,
常温区ともに充実花粉数は根/葉 茎穂比や1穎 花 当た り根の乾物重 と高い相関が あった.
耐冷性が強いひとめぼれでは著 しい相関が認め られなかった ものの,そ の傾向は同様であ
った(第13図).根に対する各処理では,冷 温危険期 の直前の勇根処理(勇 根B)で は花粉
数 に影響 しなかったが,
第2表 根の諸処理が常温区および冷温 区の繭長および花よ り早い時期 の1次 枝梗
粉数 に及ぼす影響(1999).
分化開始期からの勇根処
理(勇根A)では常温区,
冷温区ともに充実花粉数
や総花粉数が大幅に減少
した.根の呼吸を強く抑
制したアジ化ナトリウム
処理でも同じく著しい影
響が認められた(第2表).
冷温区における受精率と
充実花粉数および総花粉
温 度 処 理 商長 充実花粉数 総花粉数
(㎜)(個/絢(個/絢
無 処 理1.851
勢 根A1.724**
常 温 区 勢 根B1.831
NaN31.694
NazS1.773
970.2
814.6
932.2
847.4
936.2
1163.7
1082.6
1153.6
1062.5
1131.4
無 処 理1.639
勢 根A1.534
冷 温 区 勢根B1.740
NaN31.513
Na2S1.738
305.5
232.7
358.7
248.8
300.1
603.7
402.1
564.1
412.4
548.3
供 試 品 種 はサ サニ シキ.*,**:そ れ ぞ れ5%,1%水 準で
無処 理 に対 して有 意差 あ り.
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第12図 窒素処理下における冷温区の受精率と冷温区およ
び常温区の充実花粉数との相関(1998).
・*:1%水準で有意.
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第13図 冷温区の充実花粉数と根/葉茎穂比および1穎花当
たり根の乾物重との関係(1998).
*ホ:1%水準で有意.
数 と著 しい正の相関があ り,さ らに,冷 温 区の受精率は常温 区の充実花粉数および総花粉
数 と高い相関があった(第14図).生 長調節物質処理で は,ジ ベ レリンおよびサイ トカイ
ニン処理によ り常温区,
冷温区 ともに花粉数が 第3表 ジベ レリン・サイ トカイニンおよび ジベ レリン生合成阻害剤処理(プ
ロヘキサジオ ンCa)が常温区の莉
減少した.逆 に,ジ ベ 長および花粉数 に及ぼす影響(1999).
レリン生合成阻害剤処
理によ り冷温区,常 温
区の両方で花粉数が顕
著に増加 した(第3表).
冷温区の受精率は,冷
温区の花粉数 と正の相
関関係が あ り,、また常
温 区の花粉数 とも正の
相関関係があった(第
温 度 処 理 商長 充実花粉数 総花粉数
(㎜)(個/絢(個/絢
無 処 理 ,1・851
GAs1.816常 温 区
ゼ ア チ ン1.817
プロ!＼キサジオン(:h1.943**
970.21163.7
732.1**1090.8
940.21105.1
1060.61344.8
無処 理1.639
GAs1.646冷 温 区
ゼ アチ ン1.650
プロヘキサジオン(h1.839**
305.5603.7
176.6**356.0**
252.4585.6
475.7**1156.7
供試 品種はササニ シキ.
意差 あ り.
**=1%水準 で 無 処 理 に対 して 有
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第14図 根を処理した場合の冷温区の受精率と冷温区および 第15図 生長調節物質を処理した場合の冷温区の受精率と
常温区の充実花粉数との相関(1999).冷 温区および常温区の充実花粉数 との相関(1999).
供試品種はササニシキ.供 試品種はササニシキ.
・:5%水準で有意.*,・ ・:それぞれ5%,1%水準で有意.
15図).以上よ り,耐 冷性 に対す る各処翠が穂ば らみ期冷温 による不受糖 の発生に及ぼす
影響は花粉数の変化 を通 じて生 じる ことが明らか となった.ま た,こ れ らの処理は,常 温
下で も花粉数 を変化 させる ことか ら,体 質的 にイネの耐冷性 に影響すると考 え られた.
ま とめ
本研究では,窒 素多肥によ りイネの穂 ばらみ期耐冷性が低下す る現象の解析 を,根 の相
対的生長や植物ホルモンであるジベ レリンとサイ トカイニ ンの面か ら行い,こ れ らの要素
が花粉 の形成ひいては耐冷性 に友 ぼす影響を解析 した.
第1段 階 として,乾 物重の根/葉 茎穂比あるいは根乾物重/穎 花数,い わゆる相対根量
に着 目し,冷温危険期(小 胞子初期)に 冷温処理 した区の受精率 との関係 を分析 した結果,
穂 ば らみ期耐冷性 において,地 上部 に対す る相対根量,あ るいは穎花数 に対する相対根量
が冷害時における不受精の発生程度 と関係があることが認め られた.さ らに,勇 根処理,
通気処理,分 げつ切除処理 あるいは呼吸阻害剤処理を行 った実験結果か ら,穂 ばらみ期耐
冷性 における相対根量および根の生理的活性の重要性 を実験的に証明 した.そ して,そ の
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影響は危険期に冷温に遭遇 した場合,直 接起 こるのではな ぐ,そ れ以前に,花 粉 の形成な
どを通 して起 こる可能性が示唆 された,第2段 階では,窒 素施肥 と密接に関連 しているジ
ベ レリンおよびサイ トカイニ ンとイネの穂 ばらみ期耐冷性 の関係を解析 した。そ の結果,
ジベ レリンとサイ トカイニ ンが ともにイネの穂 ば らみ期耐冷性 を低下 させ ることが認め ら
れた.
穂 ばらみ期耐冷性 に影響す る各要素が花粉形成 に及ぼす影響 を解析 した結果,窒素処理,
生長調節物質処理,根 に関わ る諸処理のいずれ において も,冷 温処理区の受精率が充実花
粉数 と高い相関関係 にあること,同 一品種であって も栽培条件が異な ると穂ば らみ期耐冷
性が変化 し,そ れは花粉 の形成数 の変化 を通 して生 じることが明 らか とな った.さ らに,
常温下の花粉数 も処理 によ り著 しく変化 し,冷 温下の受精率 との間には高 い相 関が認め ら
れた ことか ら,各 処理は体質的 にイネの耐冷性 に影響する ものと考え られた.
以上の ことか ら,窒 素多肥 は相対根量 と植物ホルモ ンの レベルに影響 し,花 粉数,と く
に充実花粉数 を減少させ,ひ いては耐冷性 を低下 させるもの と考え られた(第16図).
?
?
?
?
相対根量
根の生理的活性
/減 少＼
＼ ジベレリン/
サイ トカイニン
増 加
↑
冷温下充実花粉数
ひ 減 少 一一一→ 受精率
低 下
第16図 窒素多肥により耐冷性が低下する機構
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論 文 審 査 結 果 要 旨
冷害はわが国におけるイネの自然災害でもっとも大きなものであり,しばしば甚大な被害をもたらす。
近年では1993年にも大冷害が発生 し,米不足と農家経済の沈滞を招いたことから,根本的な冷害防止技
術の開発が強 く求められている。本研究は,窒素多肥によりイネ穂ばらみ期耐冷性が低下する現象に着
目し,イネの生理的な体質が耐冷性に及ぼす影響を解明しようとしたものである。
本研究では第1に,相 対根量に着目し,冷温危険期(小 胞子初期)に 冷温処理 した区の受精率 との関
係 を解析 し,地上部に対する相対根量,あ るいは穎花数に対する相対根量:が冷害時における不受精の発
生程度 と密接に関係することを認めた。さらに,勇根処理,通 気処理,分 げつ切除処理あるいは呼吸阻
害剤処理を行った結果,穂 ばらみ期耐冷性における相対根量および根の生理的活性の重要性を実験的に
証明した。そ して,その影響は危険期に冷温に遭遇 した場合,直接起こるのではなく,それ以前に,花
粉の形成などを通 して起こる可能性 を示唆 した。
次いで,窒 素施肥 と植物ホルモ ンの関係を解析 し,ジベレリンとサイトカイニンが ともにイネの穂ば
らみ期耐冷性を低下させることを認めた。さらに,穂 ばらみ期耐冷性に影響する各要素が花粉形成に及
ぼす影響を解析 した結果,窒 素処理,成 長調節物質処理,根 に関わる諸処理のいずれにおいても,冷温
処理区の受精率が充実花粉数と高い相関関係にあること,同一品種であっても栽培条件が異なると穂ば
らみ期耐冷性が変化 し,それは花粉の形成数の変化を通 して生 じることを明らかにした。また,常温下
の花粉数 も処理により著 しく変化 し,冷温下の受精率との間には高い相関が認められたことから,各処
理は体質的にイネの耐冷性 に影響するものとの考えを提示 した。
以上のように,本研究は冷害発生機構をイネの体質の側面か ら解明 したものであ り,冷害対策技術の
開発に大きく寄与するものであり,審査員一同は博士(農学)の学位を授与するに値するものと判断 した。
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